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1. Introducción. 


El estudio de repetibilidad y reproducibilidad es un método estadístico que investiga 
primeramente la variabilidad producida por los sistemas de medición y la producida por las 
diferencias entre los mismos operadores. Nos ayuda a medir la precisión y variación de nuestros 
dispositivos de medición y la eficacia para ser utilizado. 


El propósito de realizar un estudio de Reproducibilidad de Gage Repetibilidad (GR € R) es 
determinar cuánto de la tolerancia del proceso se está utilizando por la variación en un 
instrumento de prueba de dureza (también denominado variación de equipo o repetibilidad), así 
como entre operadores 


2. Objetivo 


El objetivo de este manual es que se conozca como elaborar un estudio de repetibilidad 
y reproducibilidad en el programa de Minitab. 


3. Requerimientos 


3.1. Tener una licencia del programa de Minitab en su ordenador o conseguir una licencia de prueba 
en la pagina oficial de Minitab. 


3.1.1.Data Analysis, Statistical €: Process Improvement Tools | Minitab 
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4. Serie de pasos a seguir 
4.1. Creación de una hoja de Gage R€:“R para la elaboración de un 


estudio 


Paso 1 - Abrir el programa de Minitab 


FAR Meta Cake Sim Cep Hp decae drbrca Ton 
mn 00 


sil 


MMinttab 19 








Paso 2 - Ira la barra de “Stat” > Seleccionar “Quality Tools” > Seleccionar “Gage Study” > 
Seleccionar “Create Gage R€:¿R Study Worksheet” 


m Minitab - Untitiecd 


File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Adútional Tools 


ls El 


Navigator 


Basic Statistics » 
Regression » 
ANOVA » 
DOE » 
Control Charts + 
Quality Tools » ++ Run Chart 
Reliability/Surviva > [bh Pareto Chart. 
Predictive Analytics >» 3% Cause-and-Effect.. 
Wultiveriete "mM Iindewidual Distibution identificatior 
Time Señas Ú % Johnson Transformation... 
Tables d Capability Aralysis » 
Nonparametncs » Capability Sqpack » 
Egurslence Tests » 
» > Tolerance Intervals (Normal Distribution). 


Power and Sample Size j Jpe ctri+C 
í Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution 


Gage Study > 7 Type 1 Gage Study 
kshe I 
E Create Attribute Agreernent Analysis Worksheet ¿ Create Gage RAR Study Worksheet... 
a Artríbute Arreement Anabesic 339€ Chi 
os Alttribute Agreement Analysis ==, Lage Run Chart... este Gage RR Study Worksheet 
Z A 2 A 44 Gage Lineanity and Bias Stud; 
E Acceptance Sampling by Attributes... . 3 A S Plan a cage RAR study and create a custom worksheet for 
A E ) FERR $ Crossed)... sta colle 
Acceptance Sampling by Variables > A vega ROA Set Us d) a collecion 
es] Gage RER Study [Nested 
[2 Multi-Var: Chart a! Gage RER Study (Expanded). 





[1 Variability Chart... 
23 Attrbute G age Study (Analytic Method 


ln Syrometry Plot o 
+ ct a G CA 107 C6 Cc] 038 C9 Cr cu c12 Cc13 CM C15 C16 ct C18 cg C20 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
B 
9 
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Paso 3 — Una vez seleccionada esta opción, se desplegará la siguiente pantalla. 


Number of parts: [10 — Number of operators: 13 — Options. ... | 


y 
a 


Jj Mn bl UnA 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
ba 
10 


Hp 40 00 





Paso 4 — Aquíse puede popular los valores deseados. Favor de poner los siguientes valores. 


Number of parts: 10 
Number of replicates: 3— Corridas de mediciones. 
Operators: Omar, Juan y Alberto — Nombres de operadores. 


Number of parts: 10 a Number of operators: 13 a Options... 





10 0 0 00m. rn 


1 
2 
EN 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


a 
o 





Number of replicates: | 3 — 
_ Help | 


If 


Dar click en “OK” 
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Paso 5 — Se desplegará una lista con la secuencia en la que se debe de seguir para la medición 
de las partes en el estudio de Gage RR. 


File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Additional Tools 
A) 4 hz $ E lb dp) E A de > O 1?) fx == : un z dy, 4 
Navigator v Gage RE-R Study Worksheet Y X 


Gage RELR Study Worksheet EE WORKSHEET 1 
Gage Rg£R Study Worksheet 


Method 
Parts: 10 Operators: 3 
Replicates: 3 Total runs: 90 
4 Cc1 c2 C3-T C4 C5 
Run Parts Operators 
1 1 7 Omar 
2 2 2 Omar 
3 3 10 Omar 
4 4 5 Omar 
ha 5 6 Omar 
6 6 4 Omar 
7 7 3 Omar 
8 8 8 Omar 
9 9 9 Omar 
10 10 1 Omar 
1 11 1 Juan 
12 12 9 Juan 
13 13 5 Juan 
14 14 3 Juan 
15 15 7 Juan 
16 16 4 Juan 
17 17 6 Juan 
18 18 8 Juan 
19 19 2 Juan 
20 20 10 Juan 
21 21 10 Alberto 
22 22 4 Alberto 
23 23 3 Alberto 
24 24 8 Alberto 
25 25 1 Alberto 


4.2 Elaboración de estudio con datos recolectados. 


Paso 1 — Una vez ya obtenidoslos resultados de las mediciones. Sigue los siguientes pasos: 


Dar click en “Stat” > “Quality Tools” > “Gage Study” > “Gage R€eR Study (Crossed)..” 


MM Minitab - Untitled 
File Edit Data Calc Stat Graph View Help Assistant Additional Tools 











pp 8 2 /X [Bi Basic Statistics >: fe AA 
Regression 5>”»——_—_——__—. 
Navigator ANOVA » Sheet Y X 
Gage RER Study Workst DOE » 
Control Charts » ly Worksheet 
Quality Tools » 44 Run Chart... 
Reliability/Survival » [a Pareto Chart... 
Predictive Analytics » >> Cause-and-Effect... 
oi , AN. Individual Distribution Identification... 
Bmes á e Johnson Transformation... 
a ”  Capability Analysis »| C7 c8 C9 c10 cn c12 c13 C 
lo tonada "| Capability Sixpack » 
Equivalence Tests » m 
Power and Sample Size » Jl Tolerance Intervals (Normal Distribution)... 
3 3 N Tolerance Intervals (Nonnormal Distribution)... 
4 4 Gage Study » 3 Type 1 Gage Study... 
5 3 ES] Create Attribute Agreement Analysis Worksheet... 3 Create Gage RELR Study Worksheet... 
6 6 os) Attribute Agreement Analysis... ES Gage Run Chart... 
- : ES Acceptance Sampling by Attributes... A 
Acceptance Sampling by Variables » EE Sage RAR Stuely (Crosses)... 
9 3 24 Gage REIR Study (Nerter 
10 10 2 Multi-Vari Chart... E Gage REIR Study (Exp Gage RR Study (Crossed) 
1 11 [137 Variability Chart... E A Assess the variation in your measurement system when 
12 12 dit Symmetry Plot... o ge study every operator measures every part in the study. 
13 13 5 Juan 0,40 
14 14 3 Juan 0.75 
15 15 7 Juan 0.90 
16 16 4 Juan 0.75 
17 17 6 Juan 1.05 
18 18 8 Juan 0.70 
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Paso 2 — Una vez seleccionada esta opción, se desplegará la siguiente pantalla. 





ci Run Part numbers: | Gage Info... 


C2 Parts 


C3 Operators Operators: | 
C4 - Measurement 
Measurement data: | Conf Int... 


Storage 
Method of Analysis 
le ANOVA 


select | (” XbarandR 
OK 
Help | Cance 


> 


Paso 3 — Seleccionar las diferentes opciones 


Part numbers: C2 Parts 
Operators : C3 Operators 
Measurement data: C4 Measurement 


aL)! 


NM  Partmumbers: Parts Gage Info... | 
| Operators: | Operators Options... | | 
| Measurement data: | Measurement Conf Int... | | 
| Storage... || 


Method of Analysis 
[« ANOVA 
f” Xbar and R 


| Help | Cancel | 


Dar Click en “OK” 




















dl 


Tutorial Gage R€R — Omar Garcia Rios — UANE Seis Sigma 

Manual de elaboración de estudio de repetibilidad y reproducibilidad (Gage Re¿R) 
Omar Garcia Rios 

Septiembre 17,2021 


Paso 4 — Al dar click en “OK”, Minitab generará las siguientes tablas y graficas. 


Gage RER 


Variance Components 


%Contribution 

Source VarComp (of VarComp) 
Total Gage RR 0.0066711 16,43 
Repeatability 0.0021544 5.30 
Reproducibility 0.0045167 11.12 
Operators 0.0014237 3.51 
Operators*Parts — 0.0030930 7.62 
Part-To-Part 0.0339430 83.57 
Total Variation 0,0406141 100.00 


Gage Evaluation 


Study Var %Study Var 


Source StdDev (SD) (6 x SD) (96SV) 
Total Gage RR 0.081677 0.49006 40.53 
Repeatability 0,046416 0.27850 23.03 
Reproducibility 0.067206 0,40324 33.35 
Operators 0.037731 0.22639 18.72 
Operators*Parts 0.055615 0.33369 27.60 
Part-To-Part 0.184236 1.10542 91,42 
Total Variation 0.201529 1.20918 100.00 


Gage R€£R (ANOVA) Report for Measurement 








Reported by: 
Gage name: Tolerance: 
Date of study: Misc: 
Components of Variation Measurement by Parts 
100 12 
E 2 Contribution 
| 4 Esudy War 
E 
0.3 2 
E 50 o 
pd 
DL. 
0.4 
+ 
Gage RAR Repeat Reprod Part-to-Part 1 2 3 4 3 6 ? 3 3 10 
Parts 
R Chart by Operators 
Alberto Juan Omar Measurement by Operators 
o LUCL=0.2042 12 
0] - 
E 
= E 
2 -0.07 
A R=0.0793 03 
E 
A LEL=0 
21 hb 53518 5004 530% 130047 0.4 A 
Parts Alberto Juan Omar 
Operat 
Xbar Chart by Operators PS 
deal JUE cial Parts * Operators Interaction 
E 
E L e) E 
E ETE DLE OE ac EncciÓS 110 
5 ¡AA "a O A Ia-07275 1 
a E 075 
= a 
A Í 





0.50 


21, hb0b133591 564 535% 13054375 


Parts 
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5. Interpretación de resultados 


Paso 1 — Interpretación del Porcentaje de Contribución 


Gage RR 


Variance Components 


%Contribution 

Source VarComp (of VarComp) 
Total Gage R£R 0,0066711 16.43 
Repeatability 0.0021 544 3.30 
Reproducibility 0,0045167 11.12 
Operators 0.0014.237 3.31 
Operators*Parts — 0.0030930 7.62 
Part-To-Part 0,0339430 23.37 
Total Variation 0.0406141 100.00 


Esta primera tabla nos demuestra el porcentaje de Contribución, el cual es el porcentaje comparado 
al total de la variación de todos estos rubros. Aquí vemos la contribución de la variante. Si se hace la 
división del primero componente con el total de la variación, nos da un total de 16.43%. Ahora si 
sumamos los porcentajes de Total Gage Re€-R y Part-to-part, nos debería de dar el 100%. 


Paso 2 — Interpretación del Porcentaje de Estudio de variación. 


Gage Evaluation 


Study Var “Study Var 


Source StdDev (5D) (6 < 5D) (055V) 
Total Gage R£R 0.081677 0,.49006 40,53 
Repeatability 0.046416 0.27850 23.03 
Reproducibility 0,.067206 0,.40324 33.33 
Operators 0.037731 0.22639 18.72 
Operators*Parts 0.055615 0.33369 27.60 
Part-To-Part 0,164236 1.10942 91,42 
Total Variation 0,201529 1.20918 100.00 


El porcentaje del estudio de variación es comparado con el total de la desviación estándar y es 
realmente los resultados de tu estudio Gage Re€¿R. Nota, este no se debe de confundir con los 
resultados del porcentaje de contribución. Para este ejemplo, tomamos el valor de la desviación 
estándar y lo multiplicamos por el valor de 6 (seis sigmas) y lo dividimos con el total de la variación y 
nos da el valor de 40.53%. Esto nos demuestra que tan capaz es nuestro sistema de medición en 6 
sigma. 
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Paso 3 — Interpretación de gráficos de Gage R€R — Componentes de variación 


Components of Variation 





Gage Evaluation 
















ld | E % Contribution 
Ml s Study Var 
E Study Var %Study Var 
E 50+ Mid 10 1 EN 
Total Gage R£R 4900 20. 
GageRER Repeat Reprod Part-to-Part Repeatability 0.046416 0.27850 23.03 
Repraducibility 0.06/206 —0.40324 33.35 
Operators 0.077731 0.22639 18.72 
Variance Components Operators*Parrs  0.055615 0.33369 27.60 
“iContribution Part-To-Part 0,184236 —1.10542 91,42 
Source rCor of VarComp' Total Wariation 0,2159 —1.20918 100.00 
Total Gage Ré£ch 11 ps 
RA lt MNNAncAa. E añ 
Repeatability aa q Y Study 
Reproducibiliry  01.0UL45167 11.12 % Contribution Variation % Tolerance 
Operators 0,0014237 3,5 
Operators*Parts 0.0030930 7.62 9% 30% 30% 
Part-To-Part 0,0339430 83.37 
| A j 1% 10% 10% 
Total Variation 0,040614 100.00 


El primer grafico nos da oportunidad de ver cómo se comporta el gage R€R en general y que tan bien 
funciona nuestro sistema de medición. Si vemos las primeras columnas, nos dan los mismos valores 
que vimos en la tabla anterior. Una forma de determinar que nuestro gage R€R cumple con el criterio 
es si vemos que estas barras de Gage R€¿R son menores en comparación con las de Part-to-part. 


Paso 4 — Interpretación de gráficos de Gage R€R —R-Chart 





0.27 


Operador R Chart by Operators 
a Omar 


Sample Range 
o 





o 
o 


1% ROGO0A1DADATDAMINOA (> 1AhoG601 062909 


Rango de medidas de 
muestras por cada 


operador Numero de muestra 


Este es un gráfico que mide el rango, es decir medición de la dispersión de las mediciones por cada 
operador, en este ejemplo vemos que el operador Omar tiene un rango más alto que los demás. Sin 
embargo, Alberto, tiene mediciones que su rango es O. 
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Paso 5 — Interpretación de gráficos de Gage R€R -— X-bar Chart 


Operador bar C art by Operators 
__ Alberto PE 
LA | pe) 





Sample Mean 





dr | 
| | 
AA. A ==. 
ATAhÓÍO001099A 13 M004 e rrroos 229 


Parts 
Rango de medidas de NX 


muestras por cada a : 
operador umero de muestra 


Es un gráfico de control llamado X-bar donde los promedios de cada parte por operador. Se observa 


que unas medidas están fuera y dentro de los límites de control. El objetivo es buscar que el patrón 
de las mediciones de las partes sea similar. El cual se puede ver con las partes medidas. 


Paso 6 — Interpretación de gráficos de Gage R£R-— Medidas por partes 


Promedio de 
Measurement by Parts muestra 
12 
' Hs 7S 
08 e / $- $ $ 
_ 
É 


0,4 


Part O 
Medidas individuales "e 


Numero de muestra 


Este grafico nos ayuda a ver el comportamiento de cada medición. A simple vista podemos ver que 
hay partes que están en el rango alto y por debajo. Cada circulo gris es la medida tomada y el circulo 


azul es el promedio de carda parte. 
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Paso 7 — Interpretación de gráficos de Gage R£R-—Box plot 


Boxplot 


Measurement by Operators 
12 


04 


Albert Juan 


Operators Ñ 


Linea de promedio Operador 


Box plot nos ayuda a medir la variación entre los operadores. Donde vemos que, en este ejemplo, 
Juan es el que tiene la variación más alta en comparación con los otros dos operadores. 


Paso 8 — Interpretación de gráficos de Gage R€R- Interacción entre operador y partes. 








Promedio Parts * Operators Interaction 
1001 Operators 
O - Alberto 
S JE Juan 
3 0.75 -4- Omar 
o 
> 
X 
0.50 | 
1 3 4 5 65 7 8 (6) 10 
Parts Ñ 
Linea de 
Muestra 


operador y parte 


Por último, en este grafico podemos ver la interacción entre operadores y las partes. Si vemos las 
partes número 3 y número 7, tienen poca influencia en como los operadores las midieron. Por otro 
lado, la parte 10 o la parte 5, tiene demasiada interacción. Es decir, parte numero 10 afecta 
directamente a como el operador mide la parte. 
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6. Conclusión 


Esta herramienta nos permite cuantificar que parte de la variabilidad observada en nuestro 
proceso se puede atribuir a nuestro error de medición, así como ver que tan significativo es en 
comparación con nuestro producto y las tolerancias. Es necesario hacer el análisis de gage R€R para 
determinar los diferentes factores o variables que afectan en nuestra medición de una manera eficaz. 
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